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Руководящ ие указания по релейной защ ите (Р. У.) в новом издании 
(том И, раздел Г—4, § 5) рекомендуют применять для расчета защиты 
генераторов от замыканий на корпус только граф оаналитический способ 
расчета, считая его более совершенным. Этот способ расчета безусловно 
следует применять для выбора основных параметров защиты по дей­
ствительной характеристике реле при наладке защитных устройств, но 
применение его при проектировании защиты, когда используется тео р е­
тическая характеристика реле, не имеет смысла, так как аналитический 
способ требует для расчета значительно меньше труда и дает не менее 
точные результаты.
Аналитический способ расчета защиты, приведенный в первом изда­
нии Р. У., к настоящему времени устарел и поэтому, очевидно, не реко­
мендуется к применению. В настоящей работе этот способ дается  в пе­
реработанном виде с учетом основных требований Р. У. Однако в статье 
приводится лишь вывод основных уравнений для расчета, так как мето­
дику выбора отдельных расчетных данных может быть взята из Р. У.
Определение расчетных данных
Большим недостатком рекомендуемого Р. У. метода расчета является
Введение ЦеЛОГО рЯДа ПОНЯТИЙ ТОКОВ (I3rra, І (0 з г т ,  Ucm, Ізрасч и І 3т ) ,  что
чрезвычайно запутывает расчет защиты и часто приводит к неправиль­
ному пониманию вопроса. В настоящей работе вводятся лишь два р ас ­
четных тока:
Um— максимальный ток замыкания на землю, протекающий через внеш­
ние трансформаторы тока при замыкании на корпус клеммы генератора, 
если к сети генераторного напряжения приключена лишь одна заземлен­
ная нулевая тока.
Ідм — максимально-допустимый ток в дуге в месте пробоя на корпус 
при замыкании клеммы генератора, если к сети генераторного напряж е­
ния приключены все заземленные нулевые точки. Этот ток определяется 
согласно Р. У. (том II, раздел Г— 1, § 5),
Оба тока связаны соотношением
U m П„ U m, (1)
где пм — максимальное число заземленных нулевых точек в системе гене­
раторного напряжения, приключаемых одновременно к шинам и имею­
щих одинаковые сопротивления заземления.
S4
При различных сопротивлениях заземления максимальное число за- 
земленныых нулевых точек определяется из следующего:
n- = R , V + è + è +  )■ (2)
где Rj — сопротивление заземления рассматриваемой нулевой точки,
R2j R3  — сопротивления заземления других нулевых точек.
Н апряжение на заземляющем сопротивлении при замыкании на к о р ­
пус Wx витков обмотки статора через некоторое сопротивление в месте 
замыкания
U3= Æ  Wx Kn =  UoKnX, (3)
W<t>
где ІТф — фазовое напряжение генератора,
\Ѵф — полное число витков в фазе обмотки статора,
X — относительное число витков, замкнувшихся на корпус,
Kn — коэфициент полноты замыкания на землю.
Н апряжение на клеммах ваттметрового реле
и р =  ^  =  ифКпХ = и рмКпХ, (4)
Пн Пн
где n« — коэфициент трансформации нулевого трансформатора напря­
жения.
Максимальное напряжение на клеммах реле при х = 1  и Kn =  I :
Upm . (5)
Пн
Ток, притекающий в токовую цепь защиты со стороны нулевого
трансформатора напряжения на основании рис. 1 ,
ін = ----------- Z v 7  7 -  = ~  =  u Pm K“ Х =  інм К " х ’ (5) ^ , u ,oozx — z  р Tit —;—j _і--------------------------------------------a j-
0,33 Z x+  Zp
где Гд — добавочное сопротивление в цепи нулевого трансформатора 
напряжения,
Z x — сопротивление холостого хода внешних трансформаторов,
Zp- сопротивление токовой катушки реле.
М аксимальное значение этого тока на основании (6 ) при х =  1 и 
Км =  1
Upm
(7)
Ток, притекающий в токовую катушку реле со стороны нулевого
трансформатора напряжения
0,33 Z x . т_ тг 
1нр ~ 1н 0,33 Z x+ Z p “ 1пм Кп Ко х’ (8)
О 33 Z
где Ко = -----*------- -----------коэфициент отсоса.
0,33 Z x+  Zp *
Ток в рассматриваемом заземляющем сопротивлении
la =  L i  =  % + L  =  i3ijKnX. (9)
К* Ki
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U  =  + .  ( 1 0 )
Ki
Ток, притекающий в токовую катуш ку реле со стороны внешних транс­
форматоров тока и обусловленный протеканием в первичной цепи тока I3:
івр=: J=LK0 Kn = ^  K0 Kn X =  IbmK0 KnX. (11)
nT Пт
М аксимальное значение этого тока при х =  1 и Kn= I
Івм  =  —  , ( 1 2 )
Пт
где Пт — коэфициент трансформации внешних трансформаторов тока.
Расчет защиты по схеме рис. 1
а) Замыкание на землю вне зоны защиты рассматриваемого генератора 
(например, в обмотке статора соседнего генератора) через некоторое 
переходное сопротивление.
Ток в токовой обмотке ваттметрового реле
i р —  Інр K rc 1Bp j- Ьіб — (1HM KrC Івм ) Ко K n  X “J-  Інб j (І^)
где K t — коэфициент, учитывающий нагрев заземляющего сопротивления 
током. Для чугунных спиралей этот коэфициент, согласно Р.У., равен 
0 ,8 , а для сплавов с малым температурным коэфициентом сопротивления 
он равен единице.
Д ля того чтобы защ ита рассматриваемого генератора не работала, 
ток і'р> согласно (13), должен быть при всех значениях х меньше тока 
трогания ваттметрового реле (условие селективности)
i'p <  P ірх =  ß , (H )
максимальное значение эт о го  тока на основании (9) при Kn = I  и х =  1:
где ß — коэфициент запаса. 
На основании (13) и (14)
Upm X
Q І р [(Інм Kt Івм) Ко Kn X —|— Інб ] UpM XР =  = ---------------------- ---------------------------- . (15)
ірт * рт
На рис. 2 построены следующие кривые в функций от х:
1) прямая селективности на основании (13);
P
2 ) кривая тока трогания ваттметрового реле і рт =  — —  ;
UPM X
3) кривая изменения коэфициента запаса на основании (15). Как видно 
из рис. 2 , коэфициент запаса ß при некотором значении х достигает мак­
симума. На основании условия селективности (14) максимальное значение 
коэфициента запаса должно быть меньше единицы.
Определим х, при котором ß, согласно выражению (15), достигает мак­
симума:
dß  [ 2  (Інм — K t Івм) Kq Kn +- Інб ] Upu  ^
dx ”  Ррт ~  ’
откуда
Ѵл Інб / 1С\
Н а основании (15) и (16)






4ßM K0 Kn Kt P pt
б) Замыкание на корпус в обмотке рассматриваемого генератора через 
некоторое переходное сопротивление при наличии в работе только одной 
заземленной нулевой точки (нулевая точка рассматриваемого генератора).
Рис. 1
Tofc в токовой обмотке ваттметрового реле при замыкании на корпус 
на границе мертвой зоны
І Р Um Ко Kn X Інб • (І^)
Д ля того чтобы защита сработала, необходимо выполнение условия 
чувствительности:
Р"  (19)і " р > і рт •
Н а основании (18) и (19)
i . . = - 1 L -
KoKnl
На основании (12), (17) и (20)
Ht / І2нб U
Нрм X
P рт________ Інб
X20 U pm X0
зм рм J  ^_рт___




Из выражения (21) при известном токе І3м может быть определена 
мертвая зона X0 или мощность трогания реле Р рт .
Выражения (20) и (21), связывающие м еж ду собою основные парамет­
ры защиты, являются расчетными уравнениями.
Структура выражения (21) позволяет определить оптимальную мощ ­
ность трогания, при которой ток Іам имеет минимальное значение. Опти-
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мальная мощность трогания определяется диференцированием выра­
жения (2 1 ):
(1ІЗМ _ І2нб UpM 1 1
~  + P VdP
+
PT Xo2-U




І нб - UpM X0 
2 / +
На основании (20) и (22)
Інм =  Інб 0^ ,5 “Ь / P m)
K0 KnX0 /P m  
На основании (21) и (22)
т _  пт7б ( 1 -+-/ р м)ізм — ---------------  — — .




К сожалению, уравнения (22), (23) и (24) не могут быть использованы 
для расчета, так как мощность трогания согласно (2 2 ) получается в п р е­
делах 0,1 вт, а минимальная мощность трогания для реле ИМ-143 за ­
вода ХЭМ З составляет 0,15 вт.
в) Замыкание на корпус в зоне защиты рассматриваемого генератора 
при числе заземленных нулевых точек, равном п.
Уравнение чувствительности
( 1Hm “f" (п  —  1)
ІЗМ
I l1




где п— при неравных сопротивлениях заземления нулевых точек опреде­
ляется согласно (2 ).
Реш ение уравнения (25) относительно хоп дает выражение для вели­
чины мертвой зоны при любом числе заземленных нулевых точек:
X o n ----





















Расчет защиты по схеме рис. 3
а) Замыкание на корпус в обмотке соседнего генератора через некото­
рое переходное сопротивление, учитываемое коэфициентом полноты за­
мыкания Кп.
Тормозной ток, притекающий в токовую цепь защиты со стороны 
нулевого трансформатора напряжения:
iTS + : = J P Ü K n X  =  iIMK„X.
Гд Гд
Максимальное значение этого тока при х =  1 и K n = I
: ~  DpM
ітм =  •
Гд
Ток, притекающий в токовую катуш ку реле





Для того чтобы защита рассматриваемого генератора не работала, 
необходимо, чтобы Lp из (29) при всех значениях х было меньше тока 
трогания ваттме*г£ового реле (условие селективности):
< р і рт 3 - Ррт-U
(30)
рм
Реш ая вопрос аналогично предыдущему, получим следующее вы раж е­
ние для максимального тормозного 
тока:
=  _J 1k6_U Pm  (31)
4ßM Ко Kn РрТ
б) Замыкание на корпус в обмотке 
рассматриваемого генератора через 
некоторое переходное сопротивление 
при наличии в работе одной зазем­
ленной нулевой точки.
Ток в токовой катушке ваттмет- 
рового реле при замыкании на землю 
на границе мертвой зоны
і 'р  == (  Ітм +  Івм) Ко Kn Xq Інб (32)
Д ля того чтобы защита сработа­
ла, необходимо соблюдение условия 
чувствительности
Гр >  V  =■ • (33)UpM X0






'M L р т UpM X20
+
Інб (34)
Уравнения (31) и (34) являются расчетными для данной схемы. 
Аналогично предыдущему оптимальная мощность трогания
Xq UpM Інб
Ррт —
2  J /%
(35)
Максимальный тормозной ток при оптимальной мощности трогания
і ІМ = -------- îï*— —  . (36)
2 K0 К„ X0 V Pm
Максимальный ток замыкания на землю для рассматриваемой нулевой 
точки
т _ птінб (І +  КРм) (37)
Ко Kn Xo l/~ßM
Величина мертвой зоны при расчетном числе заземленных нулевых 
точек, равном п , ____________________________________
Інб +  | /  І3н6 +  4 4 г ~  Ко  K n  ( -  ітм +  П %
У  U pm \  Пт /
Х#п:
2 Ко К„  ^— іт« +  n
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Расчет защиты трансформаторов от замыканий 
на землю
Ka рис. 4  приведена схема защиты трансформаторов от замыканий на 
землю, рекомендуемая Р. У. (том II, раздел Т-1). Эта схема совершенно 
одинакова со схемой защиты генераторов рис. 3, поэтому уравнения (31) 
и (34) являются расчетными и для данного случая.
При замыкании на корпус в обмотке трансформатора, соединенной т р е ­
угольником, минимальное напряжение на клеммах реле составляет 0,5 і)рм,
поэтому для увеличения надежности ж ела­
тельно принимать при расчете защиты вели­
чину мертвой зоны X0 < 0 ,4 .
П  р и м е р. Произвести расчет защиты ге­
нераторов от замыканий на корпус, есди 
известно, что на станции установлено 3 г е ­
нератора мощностью по Г2 мвт. Номиналь­
ный ток генераторов 1375а и номинальное 
напряжение 6,3 кв.
Р а с ч е т н ы е  д а н н ы е  (определяются 
на основании Р. У.).
Коэфициент трансформации внешних транс-
1500форматоров тока пг = _  ~ а и нулевого
6000
трансформатора напряжения пн= — ^ —- в-
Коэфициент отсоса внешних трансф ор­
маторов тока K0 =  0,8. Коэфициент запаса 
ßM — 0,5. Коэфициент полноты замыкания на 
землю Kn - 1 . Расчетный ток небаланса
P p t =  0,2 вт. Величина до- 
максимально допустимого
Рис. 4
0,02 а. Мощность трогания ваттметрового реле 
пустимой мертвой зоны X0 — 0,13. Величина 
тока в дуге Ідм— 180 а.
Сопротивления заземления предполагаются из реотановых полей.
Максимальное напряжение на клеммах реле на основании (5)
TT — 6 3 0 0U PM --- _-у--
К з .60
Максимальный ток замыкания на землю, 
ночку на основании (2 1 ) и при применении
150 / 0,022 .6 і  0,2
0,8I
= 61в.
при работе генератора в оди> 
схемы рис. 1
— 1_ _9’ 0 2  J =  77 а.
4 + 5 .0 ,2  0,132.61 0 ,1 3 /
Действительное значение тока в дуге на основании (1) при параллель­
ной работе всех трех генераторов с заземленными нулевыми точками
Ід =  3.77 =  231 >  Ід„ =  180 а.
Следовательно, применение схемы защиты по рис. 1 возможно лишь 
для двух генераторов (№ 1 и 2 )', поэтому для третьего генератора при­
нимается схема защиты по рис. 3, тогда действительный ток в дуге
Ід =  2 .77  =  154а.
Сопротивление заземления нулевых точек  генераторов №  1 и 2  на о с ­
новании ( 1 0 )
R 1 =  R2=  6300. = 4 7  з  ом.
2 V  3 .77
W
Максимальное значение нулевого тока во вторичной цепи защиты нв 
основании (2 0 )
> —  1 ( ° - 2  4 - 2 : % — 0,435 а.
0,8 V 0,132. 61 0,13
Д обавочное сопротивление во вторичной цепи защиты для генерато­
ров №  1 и 2 на основании (7)
61 1 Л(\X — ------------ =  140 ом.
0,435
Величина мертвой зоны защиты генераторов №  1 и 2 при наличии в 
работе двух заземленных нулевых точек на основании (26)
X02
0,02 +  | /  0,02а +  4 °.2 і ° . 8 0,435 +  (2 — I) 7 7  I 
150 .




При работе генератора №  3 в одиночку необходимый для защиты ток 
замыкания на землю создается заземлением нулевой точки трансформа­
тора собственных нужд через сопротивление 47,3 ома.
Максимальный тормозной ток в токовой цепи защиты генератора №  3 
на основании (31)
0,022. 61 Л Л ^ 0  
ік =  =  0,0763 а.
4 .0 ,5 .0 ,2 .0 ,8
Добавочное сопротивление во вторичной цепи защиты генератора 
№  3 на основании (26)
X — — 61—  — 800 ом.
0,0736
Величина мертвой зоны защиты генератора № 3 при наличии в рабо­
те двух заземленных нулевых точек на основании (38)
0,02 J -  | /  0,022 4  4 -Î-2 - М / - _  0,0763 4  2 — M
X02= ----------------------- ? ~ V 77 х =  о,08.
2.0 ,8  — 0,0763 +  2 '
150
Вывод
Приводимый аналитический способ расчета позволяет производить 
расчет защиты со значительно меньшей затратой труда. Этот способ 
является более простым и наглядным по сравнению с рекомендуемым 
Р . У. издания 1939 г.
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ница Строка Напечатано Должно бьпь
89 Рис. 3 (Р исунок  перевернут)
92 7 снизу
02 — 1*02
95 19 снизу Z Zt
97 В уравнении (27) ос являете 
покаАателем степени
98 19 снизу ZmA ZmV
1 0 1 15 снизу окружающей окруж ностей




193 4 сверху ? E 
1 і '  "  I +  Z2
1 2  __
12 ^  1 4 - Z2
II
I  - Гм ) (, -S*)I =  Im X 1 -  е /203 1 2  сверху ; I =  Tm \  1 — e Lm j  =*. .
203 17 снизу заключающихся заключающийся
214 8  снизу (28) (26)
2 2 1 4 сверху
ІО2 - ï і"log — 1 а
- 'iol — І"а * * ; V f  1Ol — 1 3
318 Подпись к  рис. 5 Потери тепла неполноты го­
рения.
Потери тепла от неполноті 
горения.
318 14 снизу (рис. 3) (рис. 4)
323 1 сверху атуру пературу
323 1 сверху г == 58 г =  587
325 Tia рис. 6 (ф вод  н +  ВОД +  ВОД И + в о д
326 33 сверху / 2  3  f  25 “  293 Kf ■ ' /273 +  25 =  293 К/,
&
